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Accumulation of polonium-210 by the Black Sea mussels in Sevastopol marine region and the Karadag 
Bay (the eastern part of the coast of the Crimea) depends on the mass of their soft tissue, sex, stage of 
gonad development and the conditions of their habitats. This allows us to consider this radionuclide 
as one of the most informative natural indicators of an ecological state of the shellfish populations and 
environment.
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Индикация экологического состояния  
черноморских мидий и среды их обитания  
с использованием природного  
радионуклида полония-210
Г.Е. Лазоренко, А.В. Пиркова
Институт морских биологических исследований 
имени А.О. Ковалевского РАН 
Россия, 299011, Севастополь, пр. Нахимова, 2
Изучено аккумулирование полония-210 черноморскими мидиями в Севастопольском морском 
районе и Карадагской бухте (восточная часть побережья Крыма). Оно зависит от массы 
мягких тканей, половой принадлежности, стадии развития гонад животных и условий их 
обитания, что позволяет рассматривать этот радионуклид в качестве одного из наиболее 
информативных природных индикаторов экологического состояния моллюсков и среды.
Ключевые слова: индикация, 210Ро, Mytilus galloprovincialis, окружающая среда, экологическое 
состояние, Черное море.
Введение
Внимание к изучению поведения в мор-
ских экосистемах 210Ро обусловлено его хи-
мическими свойствами (поливалентный 
тяжелый металл) и физическими характери-
стиками (альфа-излучатель с энергией частиц 
5,305 МэВ и периодом полураспада 138,4 сут). 
Этот радионуклид входит в состав природ-
ного радиоактивного ряда 238U, завершая его 
распад. На поверхность морей и океанов 210Ро 
попадает, в основном, из атмосферы, в кото-
рой он образуется вследствие распада части 
цепочки 222Rn-210Pb-210Bi из ряда 238U. К его до-
полнительным источникам относятся жидкие 
отходы производств, связанных с добычей и 
переработкой руд, содержащие уран, торий, 
редкоземельные элементы и фосфорные сое-
динения (Baxter, 1996). В морской воде 210Ро 
ассоциируется с органическим взвешенным 
и растворенным веществом (Cherry, Shannon, 
1974; Ritchie, Shimield, 1991; Wildgust et al., 
1998; Tolmachyov et al., 2002). Этот радиону-
клид включен в группу основных природ-
ных трассеров биогеохимических процессов 
в морях и океанах (Cochran, Masqué, 2003; 
Rutgers Van Der Loeff, Geibert, 2008). В тела 
гидробионтов 210Ро поступает только пище-
вым путем. M. Heyraud и R.D. Cherry (1979) 
сделали важное заключение: “С точки зрения 
морской биологии 210Po служит природным 
трассером трофической цепи”. Мидии входят 
в группу гидробионтов с наиболее высокими 
уровнями аккумулирования этого радиону-
клида (Cherry, Shannon, 1974; Aarkrog et al., 
1997; Carvalho et al., 2010, 2011). Установле-
но, что 80 % 210Ро, определяемого в голубой 
мидии Mytilus edulis, ассоциировано с про-
теинами – с замещением в них более 80 % 
серы (Wildgust et al., 1999). Под влиянием 
антропогенного загрязнения среды содержа-
ние 210Ро в мидиях изменяется (Germain et al., 
1992; Swift et al., 1995; Carvalho et al., 2010, 
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2011). Результаты собственных исследований 
черноморских мидий (Лазоренко и др., 2002, 
2005; Lazorenko, Polikarpov, 2002; Egorov et 
al., 2006; Lazorenko et al., 2009, 2010) позво-
лили нам установить зависимость уровней 
аккумулирования ими 210Ро от экологических 
условий среды. Цель настоящей работы со-
стояла в оценке возможности использования 
природного 210Ро в индикации экологического 
состояния черноморских мидий при разной 
экологической нагрузке.
Материалы и методы
Объектом нашего исследования были 
мидии Mytilus galloprovincialis (Lamark, 
1819). В Черном море этот моллюск встре-
чается на глубинах от уреза воды до гра-
ниц сероводородной зоны, однако массовые 
скопления формирует на глубине 0-10 м 
(скальная форма) и до 80 м (иловая форма) 
(Цихон-Луканина, 1987). В спектр питания 
черноморских мидий входят фитопланктон, 
детрит и растворенное органическое веще-
ство, а их соотношение зависит от возраста и 
места обитания животных (Цихон-Луканина, 
1982). Исследованы мидии из разных бухт – 
Севастопольской (район Коррозионной стан-
ции), Мартыновой, Стрелецкой, Казачьей и 
в устьевой зоне реки Бельбек. Мидии скаль-
ной формы были отобраны в бухтах Севасто-
польской и Стрелецкой, а иловой формы – в 
устьевой зоне р. Бельбек. В Казачьей и Мар-
тыновой бухтах пробы были взяты с искус-
ственных коллекторов. Скальные мидии 
были отобраны также в Карадгской бухте (у 
Золотых ворот) (рис. 1).
Выбор районов отбора проб обусловлен 
разным уровнем и типом их загрязнения. Ин-
тенсивное судоходство, стоянки судов и сбро-
сы жидких отходов разной природы, включая 
городские бытовые и ливневые стоки, фор-
мируют загрязнение Севастопольской бух-
ты (Овсяный и др., 2003; Иванов и др., 2006). 
Акватория б. Мартыновой – одна из наиболее 
загрязненных, что связано с функционирую-
щим в ней аварийным сбросом муниципаль-
ных жидких отходов, количество которых 
возрастает в летний период (Куфтаркова и др., 
2008). Устьевая зона р. Бельбек – открытая 
часть моря с интенсивным перемешиванием 
вод, что способствует ее очищению от муни-
ципальных и сельскохозяйственных жидких 
стоков, поступающих вместе с речной водой. 
Стрелецкая бухта по уровням загрязнения за-
нимает между ними промежуточное положе-
ние (Egorov et al., 2006). Казачья бухта отно-
сится к условно чистой акватории (Малахова 
и др., 2003; Терещенко и др., 2014). Карадаг-
ская бухта определяется как один из наибо-
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Рис. 1. Карты-схемы мест отбора мидий в Севастопольском морском районе и Карадагской бухте
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радиоактивным и химическим показателям 
(Egorov et al., 2006). 
Поверхность раковин мидий очищали 
от обрастаний, сортировали по размерным 
группам и извлекали мягкие ткани для опре-
деления пола, стадии репродуктивного цикла 
и содержания в них природного радионукли-
да 210Ро. Для изучения половой структуры и 
репродуктивного цикла мидий величина вы-
борки составляла не менее 50 особей. Стадии 
зрелости гонад определяли на гистологиче-
ских препаратах или на мазке гонады. Для 
этого гонаду надрезали при помощи скаль-
пеля в средней части мантийного лепестка и 
просматривали мазок под микроскопом. При-
надлежность к разным стадиям устанавлива-
ли по комплексу характерных признаков, по 
которым в мидиях выделяют шесть стадий 
репродуктивного цикла (Пиркова, 1994; Хо-
лодов и др., 2010). После определения пола и 
стадии репродуктивного цикла образцы мяг-
ких тканей мидий M. galloprovincialis исполь-
зовали для радиохимического определения в 
них природного радионуклида 210Ро.
Радиохимический анализ 210Ро в мидиях 
проводили в соответствии с основной мето-
дикой (Методические рекомендации…, 1980) 
и методическими разработками (Chen et al., 
1998). Для оценки химического выхода ис-
пользовали искусственный изотоп 208Po (AEA 
Technology, Великобритания) с периодом по-
лураспада 2,898 г и энергией альфа-частиц 
5,114 MэВ. Спонтанное осаждение обоих изо-
топов (208Ро и 210Ро) на диски из серебряной 
фольги осуществлялось в термостате при 
температуре 85 оС в течение 3,5 ч, а их изме-
рение – на альфа-спектрометре ОСТEТE РС 
фирмы EG&G ORTEC (США). Величина хи-
мического выхода составляла 85-95 %. Кон-
центрацию 210Ро в мидиях рассчитывали в Бк/
кг сырой массы мягких тканей. Для каждой 
размерной группы животных результат пред-
ставлен средней арифметической величиной 
при среднеквадратичном отклонении σ, не 
превышавшем 10 %, и вероятности нахожде-
ния этого значения в указанном интервале, 
равном 0,68.
Результаты
Диапазоны размеров мидий, отобранных 
одновременно в разных акваториях, различа-
лись между собой, составляя 2,0-8,0 см для 
проб из б. Севастопольской; 2,0-6,7 см – из б. 
Казачьей; 1,5-4,5 см – из б. Мартыновой; 2,3-
7,0 см – из б. Стрелецкой; 3,3-8,0 см – из б. 
Карадагской и 4,8-8,0 см – из устьевой зоны 
р. Бельбек.
Результаты первых определений концен-
трации 210Ро в мидиях из севастопольских 
бухт, Карадагской бухты и устья р. Бельбек 
(рис. 2-4) свидетельствовали о неоднород-
ности их распределения и зависимости от 
длины раковин (возраста) моллюсков как из 
разных мест отбора, так и в пределах каждого 
из них. 
Диапазоны концентрации 210Ро в мидиях 
из разных районов исследования существен-
но отличались между собой (рис. 2-4). Их 
максимальные величины (Бк/кг сырой массы) 
уменьшались в ряду: б. Карадагская (48,8) > 
б. Казачья (37,5) > устье р. Бельбек (26,8) > б. 
Стрелецкая (19,2) > б. Севастопольская (18,7) 
> б. Мартынова (13,5). Следовательно, их ве-
личины в мягких тканях мидий из Мартыно-
вой бухты были почти в 1,4, 2, 2,8 и 3,6 раза 
меньше, чем из бухт Севастопольской и Стре-
лецкой, устья р. Бельбек, бухт Казачьей и Ка-
радагской. 
Причинами, обусловливающими разные 
уровни аккумулирования 210Ро мидиями Чер-
ного моря в исследованных акваториях, могут 
быть экологическое состояние животных и 
среды их обитания. Сравнение зависимостей 
концентрации 210Ро в мидиях, отобранных в 
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Рис. 2. Распределение концентрации 210Ро в мягких тканях M. galloprovincialis в зависимости от длины их 
раковин. Отбор мидий проводили в 2001 г. в б. Севастопольской (а – июнь и б – ноябрь); устье р. Бельбек 
(в – июнь); б. Мартыновой (г – июнь), б. Казачьей (д – апрель, е – июнь) (Лазоренко и др., 2002)
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Рис. 3. Распределение концентрации 210Ро в мягких тканях мидий из б. Стрелецкой в зависимости от 
длины их раковин (июнь 2001 г.)
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трех севастопольских бухтах и Карадагской 
бухте, от длины их раковины приведено на 
рис. 5.
Для оценки влияния экологических усло-
вий среды на аккумулирование 210Ро мидия-
ми в 2010 г. были взяты пробы в двух разных 
точках б. Стрелецкой. Станция 1 расположена 
на выходе из бухты (координаты 44о35′17″N, 
33о38′16″E), а реперная станция 2 – в ее куто-
вой части (координаты 44о35′37″N, 33о28′17″E). 
Результаты определения 210Ро в исследован-
ных мидиях представлены на рис. 6.
Полученные зависимости (рис. 6) отража-
ют влияние на уровни аккумулирования 210Ро 
мидиями экологического состояния среды, 
формируемого химическими полютантами, 
гидролого-гидрохимическими, гидрофизиче-
скими и биоседиментационными процессами, 
происходящими в локальных участках Стре-
лецкой бухты. При близких величинах до-
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Рис. 4. Распределение концентраций 210Ро в мягких тканях мидий из б. Карадагской (Золотые ворота) в 
зависимости от длины их раковин (июнь 2001 г.)
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Рис. 5. Зависимости концентрации 210Ро в мягких тканях мидий из бухт Карадагской (С1), Казачьей (С2) и 
Севастопольской (С3) от длины их раковин (L)
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стоверности аппроксимации (R2 = 0,54 и 0,58) 
коэффициенты в уравнениях, описывающих 
зависимости концентраций 210Ро в мидиях от 
длины раковин, были почти в 2 раза выше для 
моллюсков, обитающих в месте отбора, при-
ближенном к открытой части моря, чем в ку-
товой части бухты.
Из представленных выше данных следу-
ет, что концентрации 210Ро в мягких тканях 
мидий уменьшаются с увеличением длины 
их раковин (возраста). Подобные закономер-
ности получены F.P. Carvalho с соавторами 
(2010, 2011). Ранее нами было установлено, 
что при проведении сравнительных оценок 
экологического состояния мидий и среды их 
обитания наиболее показательными являют-
ся зависимости содержания (активности) 210Ро 
в мягких тканях особи от их массы (Лазорен-
ко и др., 2002, 2005). На рис. 7 приведены та-
кие зависимости для мидий из трех севасто-
Рис. 6. Зависимость концентрации 210Ро в мягких тканях мидий из Стрелецкой бухты (С) от длины их 
раковин (L): 1 – станция 1; 2 – реперная станция 2
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Рис. 7. Зависимость активности 210Ро (А) в мягких тканях особи от их cырой массы W
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польских бухт, устьевой зоны р. Бельбек и б. 
Карадагской. 
Для всех пяти групп исследованных мол-
люсков эти зависимости имели линейный ха-
рактер и описывались уравнением 1: 
А = а + bW, (1)
где А – активность 210Ро в мягких тканях 
одного животного (мБк/особь); W – сырая 
масса мягких тканей одной особи в граммах; 
“а” и “b” – константы, различные для каждой 
группы моллюсков (Лазоренко и др., 2002, 
2005). 
Коэффициент “а” имеет размерность в 
мБк и определяет активность (содержание) 
210Ро, поступающего в необменный фонд мол-
люска и не включаемого в процессы, связан-
ные с изменением его массы. Коэффициент 
“b”, имеющий размерность мБк/г, определя-
ет наклон кривой относительно оси ординат 
и соответствует приросту активности 210Ро в 
животном при увеличении массы его мягких 
тканей на единицу (в г). С учетом значений 
для коэффициентов “а” и “b” уравнения име-
ли следующий вид:
А1 = 30W (б. Карадагская), (2)
A2 = 0,7 + 21,4W (б. Казачья), (3)
А3 = 3,2 + 15,2W (устье р. Бельбек), (4)
A4 = 0,7 + 11,2W (б. Севастопольская), (5)
А5 = 3,0 + 7,5W (б. Мартынова). (6)
На наш взгляд, значения коэффициентов 
“а” и “b” в уравнениях 2-6 позволяют оцени-
вать состояние мидий в разных экологиче-
ских условиях. Их сравнение для разных мест 
обитания может свидетельствовать о том, что 
возможность M. galloprovincialis аккумули-
ровать 210Ро ограничивается менее благопри-
ятными условиями среды и экологическим 
состоянием моллюсков. 
Обсуждение
Анализ выявленных взаимосвязей уров-
ня аккумулирования 210Ро мидиями Черного 
моря с их размерными и массовыми пока-
зателями дает возможность заключить, что 
этот радионуклид может рассматриваться как 
природный индикатор состояния моллюсков 
и среды их обитания (Лазоренко и др., 2002, 
2005; Lazorenko, Polikarpov, 2002; Egorov et 
al., 2006; Lazorenko et al., 2009, 2010). Подоб-
ные закономерности получены также для M. 
galloprovincialis, исследованных на протяже-
нии нескольких сезонов (Carvalho et al., 2010, 
2011).
Разными авторами предлагаются раз-
личные подходы для объяснения и интерпре-
тации результатов (Germain et al., 1992; Swift 
et al., 1995; Wildgust et al., 1998; Ryan et al., 
1999; Carvalho et al., 2010, 2011). В частности, 
установлено, что гипоксия и гипертермия в 
морской среде способствуют снижению спо-
собности моллюсков старшего возраста по 
сравнению с младшими возрастными груп-
пами восстанавливать уровни потребления 
кислорода после их возвращения к естествен-
ным условиям обитания, поэтому нужно 
учитывать эти факторы окружающей среды 
при их исследовании (Hole et al., 1995). F.P. 
Carvalho с соавторами (2010) установили, что 
максимальные активности 210Ро в пробах M. 
galloprovincialis определялись зимой, а мини-
мальные – летом. Ими было выдвинуто пред-
положение, что активность 210Ро в мягких тка-
нях мидий в течение года остается на одном 
и том же уровне, а ее флуктуации могут быть 
обусловлены изменениями массы мягких тка-
ней и зависеть от сезонных изменений в них 
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содержания липофильных и липофобных 
компонентов.
210Ро как химический аналог серы ассо-
циирован с белковыми компонентами мидий, 
а условия их обитания влияют на изменение 
в животных количества белка и, соответ-
ственно, содержание этого радионуклида в 
их мягких тканях (Wildgust et al., 1999). Уста-
новлено, что нефтепродукты, фенольные со-
единения и тиоловые яды в среде блокируют 
сульфгидрильные группы белков мидий и 
изменяют ритм периодической активности 
створок, что приводит к недостатку кислоро-
да и пищи, необходимых для жизнедеятель-
ности моллюсков (Слатина, 1989), и сопрово-
ждается уменьшением количества белков в 
этих гидробионтах (Таниева, Шапиро, 1987). 
Загрязнение среды бытовыми стоками вы-
зывает сдвиг начала размножения черномор-
ских мидий, замедляет рост массы тела и из-
меняет морфометрию их раковин (Шадрин, 
Лежнев, 1990). Высокая зараженность мидий 
паразитами в местах сброса бытовых отходов 
вызывает нарушение гаметогенеза, кастра-
цию мидий и ослабление смыкания створок 
(Щепкина, 1990). 
На наш взгляд, суммарный отклик мидий 
на присутствие в среде загрязнителей разной 
природы и происхождения следует оценивать 
по величинам концентраций и активностей 
210Ро в этих гидробионтах с учетом стадий 
их репродуктивного цикла. У мидий в тече-
ние года происходят значительные изменения 
массы мягких тканей, сопровождающиеся 
перераспределением трат ассимилированной 
этими животными энергии на соматический 
и генеративный рост и изменением количе-
ственных соотношений биохимических со-
ставляющих, в первую очередь аминокислот 
и белков (Финенко и др., 1990). В течение года 
массовый нерест у черноморских мидий про-
исходит два, иногда три раза (Пиркова, 1994). 
При нересте потеря массы мягких тканей ми-
дий самая большая, она выше у особей стар-
ших возрастов, так как с увеличением разме-
ра / общей массы особи в ней увеличивается 
количество белка (Финенко и др., 1990). При 
одноразовом нересте черноморских мидий в 
течение года колебания массы их мягких тка-
ней может достигать 11-29 % (Финенко и др., 
1990). При нересте вместе с половыми про-
дуктами, состоящими, в основном, из белков, 
с которыми ассоциирован 210Ро, этот радиону-
клид, скорее всего, выводится из мидий. При 
исследовании мидий важно учитывать, чтобы 
в пробах число особей, гонады которых на-
ходятся на одних и тех же стадиях развития, 
было достаточным для каждой из размерных 
групп для получения статистически значи-
мых результатов. Для оценки экологического 
состояния мидий из разных морских районов 
с использованием 210Ро следует выявить среди 
них наименее загрязненную по химическим и 
радиоэкологическим показателям акваторию 
и провести определение этого радионуклида 
в тех животных, гонады которых находятся 
в стадиях посленерестовой перестройки (6) 
и относительного покоя (1). В Севастополь-
ском морском районе таким критериям соот-
ветствует б. Казачья. Нами установлено, что 
независимо от длины раковин мидий, гонады 
которых находились в стадиях 1 и 6, концен-
трация 210Ро в мягких тканях этих гидроби-
онтов составляла в среднем 21,4 Бк/кг сырой 
массы. Так как в указанный период в гонадах 
животных отсутствовали половые продукты, 
их вклад в аккумулирование 210Ро исключал-
ся. Отклонение от этой величины может быть 
обусловлено разными причинами, основные 
из которых переход гонад мидий к стадиям 
начала гаметогенеза (2), активного гаметоге-
неза (3), преднерестовой (4) и нереста (5), а 
также состояние животных в местах их оби-
тания. Концентрация 210Ро, равная 21,4 Бк/кг 
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сырой массы, может служить одним из основ-
ных сравнительных показателей нормального 
экологического состояния мидий, обитающих 
в прибрежной зоне Черного моря. 
Для расширения возможностей интер-
претации результатов при исследовании ак-
кумулирующей способности мидий в отно-
шении 210Ро сравнивали его концентрации в 
животных из б. Стрелецкой и б. Карадагской 
с учетом частоты индивидуальной встречае-
мости моллюсков разного возраста, половой 
принадлежности и стадии репродуктивного 
цикла (рис. 8, 9). 
Необходимо также учитывать, что пло-
довитость мидий зависит от места их обита-
ния, при этом в различных районах Черного 
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Рис. 8. Частота индивидуальной встречаемости мидий с разной длиной раковин и стадиями 
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Рис. 9. Зависимость концентраций 210Po в мидиях из Карадагской бухты от их половой принадлежности 
и стадий репродуктивного цикла
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моря сроки нереста мидий могут не совпа-
дать, что связано с различающимися эколо-
гическими условиями (Холодов и др., 2010). 
Массовый нерест мидий в Черном море по-
вторяется два раза в год: весной и осенью, но 
так как репродуктивный цикл продолжается 
круглый год, в пробах этих гидробионтов в 
любой сезон обнаруживаются особи в стадии 
нереста. Массовый нерест мидий скального 
биотопа в различных районах моря начина-
ется весной при повышении температуры 
до 8,0 °С, а осенью – при снижении до 18-
15,5 °С. При неблагоприятных температур-
ных условиях происходит задержка сроков 
созревания и нереста. Известно, что гамето-
генез у мидий M. galloprovincialis замедляет-
ся при температуре выше 20,5 °С, а рост оо-
цитов прекращается при температуре ниже 
3,5 °С. Обилие пищи способствует развитию 
гамет (половых клеток), а при ее недостатке 
наблюдается подавление гаметогенеза, хотя 
его полной остановки не происходит. Эколо-
гические факторы, изменяющиеся на протя-
жении полового цикла, воспринимаются как 
сигналы к нересту только особями со зрелы-
ми гонадами (Холодов и др., 2010).
Изменения концентраций 210Po в мидиях 
могут быть обусловлены условиями среды, 
прежде всего соленостью или температурой 
(Hole et al., 1995), видом загрязнений (Germain 
et al., 1992; Swift et al., 1995; Ryan et al., 1999; 
Carvalho et al., 2010, 2011) и такими биологи-
ческими параметрами, как стадии репродук-
тивного цикла. Так как 210Ро ассоциируется, 
в основном, с белками и аминокислотами 
(Cherry, Shannon, 1974; Wildgust et al., 1999), 
изменения его концентраций в мягких тканях 
мидий в течение репродуктивного цикла опо-
средованно отражают роль стадий развития 
гонад в формировании пула этого природного 
радионуклида в моллюсках. 
Заключение
Для оценки состояния мидий 
M. galloprovincialis в разных условиях их 
обитания с использованием 210Ро предложен 
не применявшийся ранее подход, а именно 
определение роли гонад и стадий их развития 
в формировании уровней накопления это-
го природного радионуклида в моллюсках. 
К обязательным биологическим показателям 
мидий при исследовании их аккумулирую-
щих свойств в отношении 210Ро следует при-
числять длину раковин, массу мягких тканей 
и стадии репродуктивного цикла. Из резуль-
татов определения 210Ро в мидиях из разных 
акваторий Севастопольского морского райо-
на и юго-восточной части Крыма вытекает, 
что экологическое состояние среды в бухтах 
Карадагской и Казачьей наиболее благопри-
ятно для жизнедеятельности черноморских 
мидий. Показано, что 210Ро проявляет свои 
индикаторные свойства при исследовании со-
стояния моллюсков и среды их обитания.
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